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ABSTRAKT 
Práce se zabývá zkoumáním změny magnetické susceptibility při klíčení raného 
somatického embrya (RSE) smrku ztepilého. Susceptibilita je z fyzikálního pohledu 
vlastnost, kterou je možné využít k určování rozmanitých parametrů a vlastností 
měřených objektů. Cílem práce bylo vytvořit (polo)automatické vyhodnocení 
susceptibility v tkáni RSE a provést měření, které dokáže nebo naopak vyvrátí správnost 
tohoto vyhodnocení. Tato práce obsahuje výsledky, která byly získány numerickým 
modelováním a vytvořeny v programu Matlab. Na těchto výsledcích je ukázána 
správnost teoretické představy. 
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ABSTRACT 
The work examines the changes in the magnetic susceptibility during the early 
germination of the somatic embryo (RSE) of the Norway spruce. Susceptibility is in the 
physically view the property, which can be used to determine a variety of parameters 
and properties of the measured objects. The aim of this work was to create a automatic 
to evaluate the susceptibility of the tissue RSE and take measurements to prove or 
disprove the contrary of the accuracy of this assessment. This work contains the results 
obtained by modeling a script in Matlab, in which can be shown the correctness of the 
theoretical concepts. 
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 1 
ÚVOD 
Mezi fyzikální jevy, které nás bezesporu obklopují každý den, patří i magnetismus. 
Veškerá elektrická zařízení kolem nás jakoukoli měrou vytváří pole, a to buď ve formě 
magnetické indukce, nebo elektromagnetismu. Tato pole ovšem musí nějakým 
způsobem působit i na lidský organismus. Otázkou působení těchto polí na organismus 
člověka se zabývalo velké množství experimentů, které dospěly k závěru, že magnetické 
pole může mít v jistých směrech na lidský organismus i pozitivní vliv. Proto bylo 
vyvinuto velké množství terapií, kterých se využívá v lékařství, založených právě na 
magnetismu. Mezi další významná uplatnění v lékařství patří jistě i zobrazování částí 
těla nebo orgánů pomocí nukleární magnetické rezonance (NMR). Tato metoda se za 
krátkou dobu své existence stala velmi využívanou, protože nevyzařuje žádné ionizující 
záření. 
Jak ale působí magnetismus na rostlinné tkáně? Na otázku, jestli a jakým způsobem 
se změní magnetická susceptibilita při klíčení rostlin, se bude snažit najít odpověď tato 
bakalářská práce. 
Pro úspěšné zpracování této práce je třeba se nejprve seznámit se základními 
zákony, které lépe popisují magnetismus a magnetické jevy. Dále také s pěstováním a 
vývojem raného somatického embrya (RSE). A v neposlední řadě s technikami 
zobrazování NMR. Ke správnému vyhodnocení je třeba vytvořit správnou metodiku 
experimentu a provést kontrolní modelování v programu COMSOL. Následným 
kontrolním měřením byly získány reálné výsledky, které byly porovnány 
s předpokládanými. 
Po kladném porovnání namodelovaných a reálných hodnot bylo možné přejít 
k návrhu automatického způsobu vyhodnocení. Tento způsob velice zefektivní práci se 
snímky z NMR tomografu hlavně v časové oblasti, což je v dnešní době velice přínosná 
záležitost.  
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1 MAGNETICKÁ REZONANCE (MR) 
Magnetická rezonance (z anglického překladu MR – magnetic rezonance, nebo MRI - 
magnetic rezonance imaging) je jedna z mnoha metod zobrazování. Jedná se o velice 
propracovanou metodu, která začala být postupně vyvíjena od roku 1938. Tato metoda 
našla největší uplatnění ve zdravotnictví, kde je pomocí ní možno pořizovat snímky 
tkání a orgánu. Tyto snímky je poté možno různě kombinovat a skládat a vytvořit si tak 
dokonalý a přesný model např.: orgánů nebo částí lidského těla (Obr. 1.1 a Obr. 1.2). 
 
 
Obr. 1.1: Snímek magnetické rezonance 
mozku v axiální rovině [1] 
 
 
Právě díky svému uplatnění, a to nejen ve zdravotnictví, získala tato metoda již 
několik Nobelových cen. 
1.1 Historie MRI 
 počátek 20. století – rozvoj kvantové teorie 
 1938 - Isidor Isaac Rabi potvrzuje magnetický kvantový jev a pojmenovává jej 
nukleární magnetická rezonance (NMR), vyvíjí první jednoduché NMR zařízení, 
za které v roce 1944 získává Nobelovu cenu 
 1945 – dvě skupiny vědců vedené Felixem Blochem a Edwardem Purcellem 
nezávisle na sobě vylepšují Rabiho přístroj – zrod NMR spektoskopie; v roce 
1952 získávají oba vedoucí Nobelovu cenu 
 1971 – Raymond Damadian říká, že relaxační časy různých tkání jsou různé 
Obr. 1.2: Snímek magnetické 
rezonance vnitřních orgánů [1] 
 
 3 
 1973 – Paul Luterbur – kombinuje využití jevu NMR s CT metodou; počátek 
tomografického MRI; v roce 2003 získává Nobelovu cenu 
 1974 - Raymond Damadian získává patent na použití MRI v medicíně (Obr. 1.4) 
 1977 - Raymond Damadian konstruuje první celotělové MRI zařízení 
„Indomitable“ (Obr. 1.4); o rok později zakládá společnost FONAR 
 1980 – společnost FONAR vyrábí první komerční MRI systém 
 1987 – První zobrazení srdečního cyklu v reálném čase; vývoj MR angiografie 
(MRA) – zobrazení toku krve 
 1992 – zrod funkční MRI 
 2003 - Paul Luterbur – získává Nobelovu cenu za práci na MRI 
  
 
 
Obr. 1.3: Patent MRI z roku 1974 [2] 
 
Obr. 1.4: První MRI „Indomitable“ [2] 
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1.2 Přednosti a negativa při použití magnetické rezonance
  
Metoda zobrazování MRI je ve všech odvětvích hojně používána pro své přednosti. 
Mezi nejhlavnější přednost patří fakt, že na zkoumaný objekt nepůsobí žádné škodlivé 
vlivy ani škodlivé záření, jako je tomu například u rentgenu. Tudíž ani nehrozí žádné 
nebezpečí. Další velkou předností je pak velké rozlišení pořízeného snímku. Toho je 
docíleno rozdílným chováním tkání při stejném vnějším působení magnetického pole a 
elektromagnetického vlnění s vysokou frekvencí. Na obrázcích výše (Obr. 1.1 a Obr. 
1.2) je vidět, jak rozdílné tkáně v lidském těle reagují na toto působení a jak jsou 
vykresleny pomocí jednotlivých stupňů šedi. 
 Ovšem jako každé zařízení, má i toto svá negativa. Ta jsou spojena s působením 
elektromagnetického pole o vysokých frekvencích na kovové předměty. Kovové 
předměty se v tomto poli zahřívají, a proto není možné tuto metodu MRI použít u 
pacientů s kovovými implantáty. Vysoké kmitočty elektromagnetického pole mohou 
také neblaze ovlivnit funkci kardiostimulátoru. Obecně platí, že tato metoda není 
vhodná pro všechny pacient vlastnící v těle, buď trvale anebo krátkodobě, jakýkoli 
cizorodý předmět. Dalším negativem je nemožnost pozorování tvrdých tkání (kostí), 
pomocí této metody. Ta se na obraze zobrazí jako oblast, kde není žádný signál [1]. 
Mezi další negativum patří vysoké pořizovací náklady a také náklady spojené 
s provozem přístroje.  
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2 NUKLEÁRNÍ MAGNETICKÁ 
REZONANCE 
Jak je již uvedeno v názvu, nukleární magnetická rezonance (NMR) má svoji podstatu 
ukrytou v nukleární části atomu, neboli v samotném jádře atomu. Tato fyzikálně-
chemická metoda je založena na vzájemném působení dvou a více atomových jader 
v magnetickém poli. Tyto atomy musí být prvky, které vykazují nenulový jaderný spin 
např.: 1H, 13C, 31P. 
2.1 Princip činnosti NMR 
Jev magnetické rezonance vychází z interakce jader atomů (Obr. 2.1), které mají 
magnetický moment s vnějším magnetickým polem. Jádra mnoha atomů s jaderným 
spinem se chovají jako magnetické dipóly a mohou být ve vysokoenergetickém stavu 
(orientovány proti vnějšímu magnetickému poli) nebo nízkoenergetickém stavu 
(orientovány po směru vnějšího magnetického pole). Při přechodu mezi uvedenými 
stavy nastává absorpce nebo vyzáření energie v radiofrekvenčním pásmu. Frekvence 
energie, která je emitována excitovanými jádry, je přímo úměrná intenzitě vnějšího 
magnetického pole. Přesný vztah mezi rezonanční frekvencí a vnějším magnetickým 
polem závisí na typu rezonujícího jádra (které může pocházet od různých chemických 
prvků). Tímto způsobem můžeme v MRI nezávisle detekovat jádra různých atomů. Dále 
je rezonanční frekvence modulována malými “stínícími“ efekty elektronů, které obíhají 
okolo jader [5].  
 
 
Obr. 2.1: Interakce jader atomů [5] 
2.2 Fyzikální opodstatnění NMR 
Pomocí NMR se dají měřit pouze látky, které mají takové vlastnosti jádra, které 
vykazují nenulový magnetický moment. Při interakci magnetického momentu protonů µ 
zkoumaného objektu (např. tkáň lidského těla) s vnějším magnetickým polem, do něhož 
je vložen, vznikne odezva rychle slábnoucího Free Induction Decay (FID) signálu, 
který je měřitelný. Na obrázku (Obr. 2.2) je vidět, jak signál FID vypadá. Jádra těchto 
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látek, umístěné v homogenním magnetickém poli, reagují na vnější elektromagnetické 
vlnění resp. pulsy. Výsledná magnetická indukce B je dána součtem stacionárního pole 
B0 konvenčně orientované ve směru osy z a vysokofrekvenčního pole B1 ve směru osy 
x. 
 
          (2.1) 
Princip funkce MRI matematicky popisuje Blochova rovnice [6]. Její základní tvar pak 
můžeme psát 
   
  
          (2.2) 
Složka x 
 
 
      
  
            
     
  
    
  (2.3) 
složka y 
 
 
      
  
                         
     
  
    (2.4) 
 
složka z 
 
 
      
  
            
        
  
   (2.5) 
 
kde Δω = ω0 – ω je rozdílem Larmorova kmitočtu a kmitočtu FID signálu a ω1 je 
frekvence vysokofrekvenčního pole B1. Efektivní hodnotu magnetického pole získáme, 
když od stacionárního pole B0 odečteme poměr FID a gyromagnetické konstanty [7] 
 
         
 
 
   (2.6) 
Výsledný magnetický moment interakce jader atomů zkoumané látky s vnějšími 
elektromagnetickými impulzy je dán vektorovým součtem elementárních magnetických 
momentů všech protonů ve zkoumané látce. Bez působení vnějšího magnetického pole 
jsou tyto momenty orientovány náhodně a jejich výsledný vektor je nulový. Vložením 
do silného homogenního magnetického pole se všechny momenty začnou natáčet 
ve směru magnetické indukce B0 vnějšího magnetického pole až do ustálení stavu. 
Magnetický moment je dán vnitřním momentem hybnosti L jádra atomu (tzv. spinem) 
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[8] a je s ním spjat vztahem 
 
    
 
 
    (2.7) 
kde m je hmotnost elektronu (9,11·10-31 kg) a e je elementární náboj (1,602·10-19 C). 
Protože pro spin platí 
 
       (2.8) 
tak po dosazení za m a e dostaneme 
           (2.9) 
kde γ je gyromagnetická konstanta,   je redukovaná Planckova konstanta    
 
  
, I je 
spinové kvantové číslo, které může nabývat pouze celočíselného násobku 
 
 
 určené 
vztahem [9] 
 
                 (2.10) 
Spinové číslo je vázáno s µ gyromagnetickou konstantou nebo také 
gyromagnetickým poměrem. Ta vyjadřuje poměry v jádře atomu, respektive je 
vyjádřením poměru mechanického a magnetického momentu v jádře. 
 
   
    
 
  (2.11) 
kde g je Landého faktor a µj je magnetický moment hybnosti [9].   
 
Obr. 2.2: Znázornění průběhu FID signálu a relaxačních časů T1 a T2 [5] 
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3 ROSTLINNÝ MATERIÁL  
3.1 Raná somatická embrya  
Raná somatická embrya (z anglického překladu RSE – Early Somatic Embryos) jsou 
zárodky buněk, která mohou při procesu somatické embryogeneze, za vhodných 
podmínek, přejít až do fáze klíčení a růstu nové rostliny (Obr. 3.1). Tento proces se týká 
hlavně rostlin pěstovaných v laboratorních podmínkách, nejen pro účely výzkumu, ale i 
užitku v praxi např. množení vánočních stromků nebo stromů pro papírenský průmysl. 
 
 
Obr. 3.1: Ukázka přechodu somatického embrya do fáze klíčení [10] 
 
3.1.1 RSE jehličnanů 
Somatická embryogeneze jehličnanů je známa již více jak třicet let. Za tuto dobu bylo 
provedeno mnoho výzkumů, které zkoumaly především vhodné podmínky kultivace. 
První popisy embrya jehličnanů jako struktury, byly provedeny nezávisle na sobě 
u Pinus banksiana (Borovice banksova), Pseudotsuga menziesii (Douglaska tisolistá) 
a Picea abies (Smrk ztepilý). Ovšem u těchto embryí nebyl pozorován další vývoj. 
O několik let později se podařilo získat embrya schopná produkovat životaschopné 
rostliny. Autoři výzkumu indukovali embryonální pletivo z nezralých embryí Picea 
abys. Tato nezralá embrya dala vzniku velmi hrbolatému embryogennímu kalusu, který 
mohl být dále kultivován, a posléze vznikla již bipolární struktura. Embryonální pletivo 
bylo získáno na agarovém kultivačním médiu a po přenesení do tekutého média bylo 
pěstováno ještě dalších šest měsíců. Po tomto úspěchu byla provedena spousta dalších 
studií, která se zabývala tvorbou somatických embryí u jehličnanů [10], [12]. 
3.1.2 Význam somatické embryogeneze 
Somatická embryogeneze je proces, při kterém z jedné buňky, nejčastěji zygoty, vzniká 
postupnými změnami zárodek (embryo). Somatická embryogeneze je jedním 
z možných způsobů kultivace in vitro. V roce 1958 byla somatická embryogeneze 
poprvé experimentálně popsána u mrkve seté (Daucus carota L) [13]. Proces somatické 
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embryogeneze můžeme potencionálně využit, jako levný nástroj, pomocí kterého lze 
produkovat velké množství geneticky identických embryí. K tomuto procesu je ovšem 
nutné znát její přesný průběh, a také podmínky, při kterých se budou embrya vyvíjet [7], 
[10], [12].  
3.1.3 Cyklus somatické embryogeneze 
 Somatická embryogeneze je složena z několika jednotlivých kroků, které na sebe 
jednotlivě navazují (Obr. 3.2). Tyto kroky můžeme nazvat: indukce, vývoj somatických 
embryí, zrání (maturace), desikace (extrémní vysušení; u některých druhů není nutná) a 
klíčení. 
Indukce embryogenní kultury probíhá na médiu, jehož složení významně ovlivňuje, 
jak bude indukce úspěšná. Součástí indukčního média jsou růstové regulátory, nejčastěji 
se jedná o auxiny a cytokininy. Indukce je fází, kdy somatická buňka nabývá stejných 
vlastností, jako má zygota. Embryogenní kultury lze indukovat z různých explantátů, 
úspěšnost indukce je na tomto výběru závislá. 
Vývoj embryí je vyvolán jejich přenosem na mutační médium. Obsahem tohoto 
média již většinou nejsou růstové regulátory, ale je přítomna kyselina abscisová 
(C15H20O4), která zabrání předčasnému klíčení embrya. Vývojová stádia embryí jsou 
podobná jako u zygotické embryogeneze. Mohou ovšem vznikat různé anomálie, 
většinou v důsledku déletrvajícího dělení, jenž by nastalo za normálních podmínek [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.4 Indukční médium a udržování embryí 
Obecně se používají média dvou typů: pevná (součástí je agar) a tekutá. Při kultivaci 
somatických embryí lze použít obou těchto typů, ale nejčastěji se používá pevné 
médium. Složení těchto dvou druhů médií je velmi podobné. Případné rozdíly jsou 
v koncentraci obsažených látek. Četnost úspěšné indukce embryonální tkáně je závislá 
na složení média, na kterém jsou embrya indukována.  
V závislosti na druhu jsou využívána základní média o různém složení během 
indukce. Základním pravidlem je obsah nízké koncentrace auxinů a cytokininů v médiu, 
 
Obr. 3.2:  Schéma životní cyklu dvouděložné rostliny [14] 
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např. u rodu Picea je přítomnost auxinů a cytokininů vždy vyžadována. Někdy je při 
indukci využíváno předpěstování embryí na médiu mající vyšší obsah cytokininů než 
auxinů.  
Posléze se takto ošetřená embrya přenesou na médium s vyšším obsahem auxinů a 
tím dochází k vlastnímu vzniku embryí. Také další faktory, jako pH, agar nebo 
množství dusíku, mohou ovlivnit růst embryogenního pletiva. Indukční médium je často 
obohaceno o nízký obsah sacharózy (většinou 1-5%), která zároveň působí jako 
osmotikum. Velmi často používanými látkami jsou dnes fytohormony 2,4-D a BAP, 
panuje předpoklad, že hrají nepostradatelnou roli v indukci somatických embryí a po 
jejich aplikování se zvýší citlivost k cytokininům a auxinům. Při použití BAP velmi 
často dochází k abnormálnímu vývoji kořenové části embrya [11], [12].  
3.1.5 Udržování embryí 
Po dosažení určitého průměru (z pravidla jednotky milimetrů) se embryogenní kultura 
přenese na udržovací médium. Při použití pevného média je tento přenos prováděn 
pravidelně po 10-14 dnech, u tekutých médií již po 7 dnech. Prodlužování doby 
kultivace (hlavně u tekutého média) vede ke změnám embryonálního potenciálu a nižší 
produkci embryí. Pravidelné přenosy jsou tedy podstatné pro celkový embryonální 
proces.  
Médium, na kterém bývají embrya udržována, je přibližně stejného složení jako 
médium indukční, obsahuje tedy nízkou hladinu auxinů, cytokininů a sacharózy. 
Světelné ani teplotní podmínky nejsou v této fázi obecně definovány a závisí na 
konkrétním druhu. Tato fáze vývoje je také vhodná ke zmražení kultury pro dlouhodobé 
uchování [10].  
3.1.6 Rostlinné patogeny 
Termínem rostlinné patogeny označujeme určitou skupinu hub, které jsou přichyceny 
k různým substrátům a vytvářejí na nich různě zbarvený shluk vláken. Hlavní rozdělení 
patogenů můžeme učinit na užitečné a škodlivé. Mezi užitečné určitě patří ty, které 
produkují antibiotika či organické látky např. Penicillium (Obr. 3.3). Mezi škodlivé patří 
 
 
Obr. 3.3: Penicillum atramentosum 
[15] 
 
 
Obr. 3.4: Dermatofytóza způsobující 
mykózy [16] 
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patogeny způsobující mykózy, rozkládající potraviny a kazící dřevo a papír 
např. Trychophyton (Obr. 3.4). Patogeny mají také velmi široké uplatnění ve vědě 
a výzkumu, kde se uměle pěstují a kříží. Zkoumá se jejich vliv a působení 
na organismus i reakce organismu na patogen. Mezi nejznámější paří objevení 
penicilínu Alexandrem Flemingem, který roku 1945 získal Nobelovu cenu za medicínu. 
3.2 Colletotrichum acutatum 
Colletotrichum acutatum (dále jen CA) je houbový patogen, který vyvolává 
onemocnění nazvané antraknóza jahodníku a je zapsán na seznamu karanténních 
organismů rostlin ČR. Patogen se rozmnožuje konidiemi. Rozměry konidií jsou 
8-16 x 2,5-4 µm. Tvar je vřetenovitý s tenkou buněčnou stěnou, bez přehrádek. 
Na povrchu hostitele vytváří konidie apresoria a jejich pomocí penetruje do pletiv. Dále 
se vyvíjejí intercelulárně. 
Za vhodných podmínek se v hostiteli rychle rozrůstá a vyvolá příznaky ve všech 
částech rostlin (Obr. 3.5). Nejprve se objevují nekrózy na řapících, propadlé, kulaté 
skvrny na zrajících plodech. Kořeny v horní části jsou na podélném řezu běložluté, 
vatovité, často dochází k degeneraci postranních kořenů (krysí ocasy). Během 2-3 dnů 
skvrny na plodech hnědnou, masově se tvoří spory, které napadají další plody.    
V hostiteli může zůstávat i v latentním stavu a objevit se až při dozrávání plodů, 
příp. po sklizni. Zimní období přežívá v půdě na rostlinných zbytcích, zejména v chladu 
a suchu. Onemocnění vzniká již v prvním roce pěstování, kritické jsou však následující 
roky pěstování. Zvláště u stále plodících odrůd dochází k překrývání jednotlivých vln 
dozrávání. V ČR nejsou zatím známy žádné praktické zkušenosti, poznatky, ani 
registrované přípravky, jak se proti tomuto onemocnění bránit [18]. 
  
 
 
Obr. 3.5: Napadení jahody patogenem Colletotrichum acutatum [17] 
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4 MAGNETICKÁ SUSCEPTIBILITA 
Magnetická susceptibilita    je fyzikální veličina, která spolu s relativní 
permeabilitou µ charakterizuje chování materiálu ve vnějším magnetickém poli. O tom, 
jaké budou vlastnosti látek, rozhodují magnetické dipóly, které mohou být buď 
permanentní, nebo se indukují při působení vnějšího magnetického pole. 
Podle toho, zda jsou přítomny magnetické momenty, při absenci vnějšího 
magnetického pole můžeme látky dělit na diamagnetické (neobsahují magnetické 
momenty) a látky paramagnetické (obsahují magnetické momenty). Zvláštním případem 
látek paramagnetických jsou látky feromagnetické, ve kterých je permeabilita 
a susceptibilita podstatně větší než v ostatních paramagnetických látkách [19]. 
4.1 Fyzikální zdůvodnění 
Relativní permeabilita µr popisuje chování látek ve vnějším magnetickém poli. Je to 
bezrozměrná veličina, která je dána vztahem 
 
          (4.1) 
kde magnetická susceptibilita je dána vztahem 
 
    
 
 
  (4.2) 
kde M je magnetizace a H je intenzita magnetického pole. Obě tyto veličiny se měří 
v jednotce ampér na metr (     ) [20], [21]. Znázornění M a H je vidět na obrázku 
(Obr. 4.1). 
Podle susceptibility rozdělujeme látky: 
 Paramagnetické, kde           
 Diamagnetické, kde            
 Feromagnetické, kde            
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Obr. 4.1: Hysterezní smyčka [22] 
4.2 Metoda měření magnetické susceptibility 
Starší metody měření magnetické susceptibility jsou založeny na principu působení síly 
na zmagnetizované vzorky. Další možností měření je využití změny induktance cívky, 
pokud je vložen magneticky vodivý vzorek. Modernější metody, jako je využití SQUID 
magnetometru umožňují měření magnetického kvanta. Další možností měření je 
magnetická rezonance. Tyto metody se využívají hlavně pro měření vzorků 
s dostatečným MR signálem [24]. 
 
4.2.1 Faradayova váha 
Tato metoda [6] je vhodná pro měření magnetické susceptibility malých vzorků, které 
jsou vyrobeny z paramagnetických, diamagnetických nebo i feromagnetických 
materiálů. Pokud vložíme vzorek velikosti V s magnetickým momentem MC do 
magnetického pole, dojde ke změně energie magnetického pole dle vztahu (4.2) 
        , (4.3) 
 
 
   
 
 
           (4.4) 
Síla působící na vzorek v magnetickém poli s gradientem ve směru souřadnice x je: 
 
   
  
  
 
 
 
     
       
  
       
  
  
   (4.5) 
Protože potřebujeme lineární závislost síly na susceptibilitě, musí platit podmínka pro 
intenzitu magnetického pole: 
 
 
  
  
       (4.6) 
Princip je vidět na obrázku (Obr. 4.2) [27]. 
 14 
4.2.2 Gouyova váha 
Tato váha využívá mírně upraveného principu Faradayovy váhy [6]. Namísto 
gradientního magnetického pole je použito homogenní magnetické pole. Axiální síla 
působící na vzorek v magnetickém poli je dána vztahem 
 
  
 
 
        
    
    (4.7) 
kde S je průřez vzorku ve směru souřadnice x. Symboly H1 a H2 jsou intenzity 
magnetického pole vnitřního a vnějšího konce vzorku. Princip je vidět na obrázku (Obr. 
4.3) [27]. 
 
Obr. 4.2: Princip Faradayovy váhy [28] 
 
Obr. 4.3: Princip Gouyovy váhy [28] 
 
4.2.3 Indukční metoda 
Tato metoda [24] je založena na změně induktance cívek vyvolané vloženým vzorkem. 
Využívá se nevyváženosti můstku dvou cívek, kde jedna cívka je použita jako 
referenční magnet a do druhé je vložen vzorek. Tento způsob měření susceptibility je 
většinou používán pro měření v geologii [27]. 
4.2.4 SQUID magnetometr 
Brian Josephson [25], [26] předpokládal, že supravodivý proud může téci mezi dvěma 
supravodiči, které jsou odděleny tenkou izolační vrstvou. Velikost proudu tekoucí 
supravodičem Josephsonovým přechodem je ovlivněna přítomností magnetického pole. 
Tento jev je základem SQUID magnetometru. Je to převodník reagující na změny 
magnetického toku, jehož princip je zachycen na obrázku (Obr. 4.4). Základem 
převodníku je prstenec ze supravodiče, ochlazený v kryostatu na teplotu 4,2 K, 
přerušený na dvou místech slabým Josephsonovým přechodem. Magnetický tok, který 
může plochou prstence pronikat je rovný pouze celistvým násobkům elementárního 
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kvanta magnetického toku  
 
   
 
  
                   (4.8) 
kde h je Planckova konstanta a e je náboj elektronu. 
 
Obr. 4.4: Princip SQUID magnetometru [29] 
K zavedení měřeného pole do převodníku se používá supravodivý transformátor 
magnetického toku. To bývá většinou jednoduchá měřící smyčka připojená na válcovou 
cívku, umístěnou uvnitř SQUIDu. 
Převodníkem lze provádět měření biomagnetických polí, měření geomagnetismu a 
v neposlední řadě magnetické susceptibility slabě magnetických a objemově malých 
vzorků [26], [27]. 
4.2.5 Magnetická rezonance 
Metoda [28] měření je založena na skutečnosti, že protony i neutrony mají svůj určitý 
vlastní moment neboli spin. Díky tomuto spinu získává celé atomové jádro určitý 
magnetický moment   ve směru osy rotace (viz. Obr. 2.1) [27]. V dnešní době jsou 
známy tři postupy, kterými je možné změřit magnetickou susceptibilitu s využitím MR 
technik. 
První postup popsal p. Wang [30], který využívá MR k měření magnetické 
susceptibility nespojitosti rezonančního kmitočtu na rozhraní mezi těmito dvěma 
materiály, z nichž každý má zřetelný MR signál. Rozdíl magnetické susceptibility mezi 
těmito dvěma materiály lze zjistit na základě údajů získaných z okolí rozhraní bez 
znalosti detailů geometrie měřeného vzorku [31], [29]. 
Druhým postupem je výpočet z tvaru reakčního pole (rozdíl indukovaného pole 
v okolí vzorku a statického magnetického pole) v okolí vzorku [32], [33]. Vzorek slabě 
magnetického materiálu vložený do magnetického pole způsobuje zkreslení statického 
magnetického pole. Na rozdíl od předešlé metody je tuto metodu možno aplikovat i na 
vzorky, které neposkytují žádný MR signál. Pomocí analytického výpočtu, který je 
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odvozen pomocí numerického modelu využívající metody hraničních prvků. 
Susceptibilita vzorku se určuje z takto vypočítaného reakčního pole. Výpočet 
magnetické susceptibility je omezen na výpočet nekonečně velké roviny vzorku, 
susceptibilita může být počítána pouze z 1D křivky [31]. 
Třetí postup je založen na tom, že známe mapy magnetického pole uvnitř vzorku, 
což omezuje použití této metody pouze na vzorky magneticky kompatibilní (které 
vytvářejí MR signál). Tento postup předpokládá rovnoměrné rozložení magnetické 
susceptibility nebo vyžaduje podrobně definovaný geometrický tvar měřeného vzorku. 
Metoda vyžaduje také dostatečný počet měřených bodů. Tato metoda je ovšem 
výpočetně náročná, proto se jí vyhýbáme přepracováním na řešení inverzní úlohy. Takto 
získané řešení může být ovšem zatíženo chybou až 50% [31]. 
4.2.6 Definování cíle úlohy 
Pro další práci bude nejvhodnější třetí postup (viz kapitola 4.2.5). Rané somatické 
embryo, které je použito jako výchozí model, je magneticky kompatibilní (tj. vytváří 
MR signál) a má ve všech částech rovnoměrné rozložení magnetické susceptibility. 
Z těchto důvodů je výše popsaná metoda vhodná pro náš experiment. 
Cílem úlohy následně bude vytvořit numerický model, na kterém bude patrné 
rozložení magnetických vlastností rostlinné kultury. Jedná se především o magnetický 
indukční tok a intenzitu magnetického pole a jejich průběhy. Pro další práci je také 
důležité vytvořit správnou síť modelu (pomocí metody konečných prvků) a určit „řezy“ 
modelu, které pomohou definovat oblasti modelované tkáně. 
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5 MODELOVÁNÍ 
Je způsob zkoumání, pomocí něhož je možné získat určité výsledky bez nutnosti 
vyrábění či pěstování, zkoumaného vzorku. Hlavní rozvoj nastal s příchodem počítačů a 
následným softwarovým vybavením, ovšem první modely vznikaly již dávno předtím. 
Jednalo se o mnohdy velmi složité výpočty počítané ručně na papír, které dávaly 
teoretické předpoklady pro správné pochopení chování určitého, zkoumaného předmětu. 
V dnešní době máme nepřeberné množství kvalitních i méně kvalitních programů 
pro různé druhy simulací. Mezi ty kvalitní patří jistě i COMSOL Multiphysics. Tento 
program má jednoduchou strukturu tvorby modelu, umožňuje široké uplatnění ve všech 
vědních oborech a je přímo napojen na mnoho CAD systémů a také na systém 
MATLAB. Výhody spojené s jednoduchostí ovládání a širokým uplatněním mě vedly 
ke zvolení tohoto programu k modelování i v mé práci.  
5.1 Metoda konečných prvků 
Tato metoda byla vyvinuta na konci padesátých let s nástupem digitálních počítačů 
a nejprve zavedena v leteckém průmyslu pro výpočet pevnosti a pružnosti materiálů. 
Následně byla zavedena do řady dalších oblastí nejen ve strojírenství, stavebnictví 
a elektrotechnice. Metodu konečných prvků (MKP) je vhodné využít hlavně u těch 
úloh, které jsou dobře popsány diferenciálními rovnicemi.  
Principem metody je zavádění oblastí, kde se počítá pole, uzly a uzlové potenciály. 
Uzly mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně a mohou tak sledovat tvar 
hraničních ploch. V místech, kde je očekávána prudší změna pole se zavede větší 
hustota sítě. Na obrázku (Obr. 5.1) je vidět příklad sítě konečných prvků. 
 
Obr. 5.1: Příklad sítě konečných prvků s uzly [34]. 
    
Metodou se řeší soustava rovnic pro neznámé uzlové potenciály. Koeficienty 
matice soustavy pravých stran se nepočítají z diferencí, nahrazují je derivace, ale jako 
integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž vrcholech jsou uzly. Tyto 
elementární útvary jsou nazývány konečné prvky. Na obrázku (Obr. 5.2) je naznačený 
konečný prvek tvaru trojúhelníku a čtyřúhelníku a další základní rovinné prvky – 
lineární a parabolický trojúhelník a čtyřúhelník.  
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Obr. 5.2: Elementární rovinné prvky [34] 
Na obrázku (Obr. 5.3) jsou vidět prostorové konečné prvky, které mají tvar 
čtyřstěnu, pětistěnu a šestistěnu. Rovněž mohou mít další uzly ve středu hran [34], [35]. 
 
Obr. 5.3: Elementární prostorové prvky [34] 
5.1.1 Numerické řešení pomocí metody konečných prvků 
Byl počítán magnetický potenciál φm, jako řešení Laplaceovy rovnice 
                       (5.1) 
s Dirichletovou hraniční podmínkou 
                               (5.2) 
a Neumanovou hraniční podmínkou 
                                , (5.3) 
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       , (5.4) 
 
       . (5.5) 
Uzavřená oblast Ω, na které jsou rovnice řešeny (5.4) a (5.5), je rozdělena na oblast 
vzorku Ω1 a oblast okolí Ω2. Pro uzavřenou oblast pak bude platit         . Pro 
intenzitu magnetického pole H v oblasti Ω pak bude platit vztah (5.4). 
Oblast Ω je diskretizována sítí konečných prvků, v jejichž vrcholech se počítá 
magnetický potenciál. Diskretizace lze provést pomocí aproximace skalárního 
magnetického potenciálu. 
                               
  
   
  (5.6) 
kde φj je hodnota skalárního magnetického potenciálu v j-tém uzlu, Wj je aproximační 
funkce, NN je počet uzlů diskretizační sítě. 
Aplikací aproximace (5.6) do vztahu (5.1) s minimalizací reziduí podle Galerkinovi 
metody se získá semidiskrétní řešení 
    
  
   
                
 
              (5.7) 
Zkráceně lze soustavu napsat 
           
                 (5.8) 
A následně soustavu (nahoře) rozdělit na 
   
  
  
   
 
 
   (5.9) 
kde            
  je vektor neznámých potenciálů vnitřních uzlů oblasti Ω včetně 
bodů na plochách Γ3 a Γ4.            
  je vektor známých potenciálů na plochách 
Γ1 a Γ2 (Dirichletovy hraniční podmínky). NI v indexu značí počet uzlů diskretizační 
sítě, ND počet hraničních uzlů sítě [34]. 
Soustavu rozdělíme na 4 substituce 
  
      
      
  
  
  
   
 
 
 . (5.10) 
Vztah (5.10) vede na soustavu se zavedenými hraničními podmínkami, které se v MKP 
řeší 
              . (5.11) 
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5.2 Postup řešení úlohy v programu COMSOL 
Program COMSOL Multiphysics (COMSOL 4.3, verze: 4.3.0.151) umožňuje řešit 
fyzikální úlohy popsané pomocí parciálních diferenciálních rovnic metodou konečných 
prvků (anglicky FEM – Finite Element Metod). Díky možnosti zahrnout do řešení 
několik vlivů najednou, má široké uplatnění nejen v inženýrské praxi ale také ve vývoji 
v technických a vědeckých oblastech. Při řešení parciálních diferenciálních rovnic je 
třeba definovat prostředí, které tato rovnice popisuje a také okrajové podmínky 
na plochách, hranách nebo bodech v daném geometrickém modelu [35].  
Postup při modelování úlohy v programu COMSOL je podobný. Geometrický 
model, který může znázorňovat např. anténu, zahřívanou biologickou tkáň nebo buňku 
generující pole, se zobrazí pomocí grafického editoru. Následně je nutné natavit, jaké 
fyzikální vlivy působí na zobrazený model. V takto připraveném modelu stačí spustit 
automatické generování sítě konečných prvku, v jejichž uzlových bodech budou 
vypočtena potřebná data. Pro řešení modelů obsahuje tento program několik typů 
možných řešení výsledků, které je také nutno nastavit. Následné zpracování a zobrazení 
získaných výsledků je možné také několika způsoby. Mezi nejčastější způsoby 
zobrazení patří hlavně zobrazení pomocí barevných map, šipek, izočar, izoploch, 
proudnic, částic nebo řezů. Úlohy řešené v čase lze také velmi snadno animovat [35]. 
5.3 Osnova modelování úlohy v programu COMSOL 
Postup řešení úlohy v programu COMSOL pomocí metody konečných prvků můžeme 
obecně rozdělit do následujících kroků: 
 Sestavení geometrického modelu, který odpovídá skutečné podobě vzorku 
 Definice a přiřazení jednotlivých materiálů k nakreslené geometrii vzorku 
 Definice okrajových podmínek a vytvoření homogenního prostředí, které 
odpovídá prostředí v tomografu 
 Vygenerování sítě konečných prvků pro následné výpočty 
 Samotné řešení námi nadefinovaných podmínek 
 Zpracování grafických výsledků 
5.4 Vzájemné propojení programů Matlab a COMSOL 
Jak již bylo uvedeno v 5. kapitole, program COMSOL Multiphysics je pokročilý 
modelovací nástroj. Slouží jak konstruktérům a inženýrům, tak i pracovníkům 
pracujícím napříč celým spektrem oborů, k namodelování reálné nebo i teoretické 
situace a tedy k proniknutí hlouběji do řešené problematiky. Aby bylo možné ještě více 
zkvalitnit a zohlednit specifické situace, které jsou při simulaci velmi matematicky 
náročné, umožňuje COMSOL Multyphysics velmi úzké propojení s nástrojem pro 
technické výpočty MATLAB. Spojení s MATLABem řeší celou řadu jinak obtížně 
realizovatelných úkolů např. tvorbu uživatelských aplikací, interaktivní úpravy modelů, 
optimalizaci, kosimulaci a pokročilé metody zpracování dat a vizualizace výsledků [1]. 
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Samotné propojení těchto dvou nástrojů zabezpečuje modul LiveLink for 
MATLAB. Díky tomuto modulu se rozšiřuje možnost práce, pomocí skriptů 
a M-funkcí, s daty a modely. Každý model z COMSOL Multiphysics je možné 
exportovat do M-souboru, který odpovídá stromu vytvořenému v Model Builderu. 
A naopak model vytvořený v prostředí MATLAB lze pomocí funkcí 
COMSOL Multiphysics uložit jako MPH soubor čitelný Comsolem. Komunikace mezi 
oběma programy probíhá přes „comsolserver“ [37]. 
5.4.1 Výhody a možnosti propojení těchto nástrojů 
 Předzpracování dat (např. z obrázků nebo experimentu), které mohou být 
vloženy jako geometrie nebo materiál do modelu 
 Ovládáni modelu nebo vytváření modelu z příkazového řádku s využitím 
parametrizované geometrie, nastavení fyziky modelu včetně jeho postupu řešení, 
například optimalizace 
 Načítání dat z vypočteného modelu z důvodu rozšířeného postprocesingu nebo 
vizualizace [37] 
5.5 Výsledky modelování 
Pro účely experimentu byla namodelována tkáňová kultura s neznámou magnetickou 
susceptibilitou, která ležela na Petriho misce. Velký čtverec simuluje prostředí 
tomografu, kde je hodnota magnetické indukce         . Kultura byla rozdělena 
(„rozřezána“) dvěma pomyslnými řezy na roviny mediální a diagonální, které jsou 
znázorněny na obrázku (Obr. 5.4).  
Dále byl celý objekt „zasíťován“ sítí konečných prvků. Na obrázku (Obr. 5.5 
a Obr. 5.6) můžeme vidět hrubší síť než na obrázcích (Obr. 5.12 a Obr. 5.13). Je to 
z důvodu zvýšení přesnosti výpočtů. Při zasíťování řidší sítí vznikne méně uzlových 
bodů, ve kterých dochází k výpočtu požadovaného parametru a tedy i ke zkreslení 
požadovaného výsledku. Kdežto u jemnější sítě (tedy s větším počtem uzlových bodů) 
dojde ke zvýšení počtu uzlových bodů a tedy k zpřesnění výpočtu. 
Tabulka 1: Vysvětlivky k nákresu (Obr. 5.4) 
Označení Materiál Permeabilita µr 
CO1 Sklo 0.9999874 
CO2 Vzduch 1 
CO3 Tkáňová kultura x 
E1 Agar 0.99998756 
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Obr. 5.4: Model kultury s pomyslnými řezy v programu COMSOL 
5.5.1 Modelování s hrubší sítí 
Síť na obrazcích (Obr. 5.5 a Obr. 5.6) je vytvořena pomocí programu COMSOL a slouží 
pro výpočet požadovaných parametrů metodou konečných prvků.  
 
Obr. 5.5: Ukázka hrubší sítě (celého objektu) 
 
 
 
Obr. 5.6: Ukázka hrubší sítě (kultura) 
Magnetická indukce pro hustší síťování 
Na Obr. 5.7 je možné pozorovat průběh magnetické indukce v řezu mediálním směrem 
vyznačeném na Obr. 5.4. Hodnota permeability tkáně byla rozmítána od    
        do           . Na Obr. 5.8 je možné pozorovat průběh magnetické 
indukce v řezu diagonálním směrem vyznačeném na Obr. 5.4. Hodnota permeability 
tkáně byla rozmítána stejně jako v předchozím případě. 
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Obr. 5.7: Průběh magnetické indukce v řezu mediálním směrem (Obr. 5.4) v závislosti na 
permeabilitě tkáňové kultury (viz legenda grafu) 
 
 
Obr. 5.8: Průběh magnetické indukce v řezu diagonálním směrem (Obr. 5.4) v závislosti na 
permeabilitě tkáňové kultury (viz legenda grafu) 
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Obr. 5.9: Naznačení přechodů prostředí magnetické indukce 
Na následujících obrázcích (Obr. 5.10 a Obr. 5.11) je vidět v  XZ souřadnici 
zobrazení působení magnetického toku na vzorek tkáně v pohledu nákresu. Hodnota 
permeability tkáně byla rozmítána od            do           . 
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Obr. 5.10: Relativní permeabilita tkáňové kultury: 0,99995 
 
 
Obr. 5.11: Relativní permeabilita tkáňové kultury: 1,00005 
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5.5.2 Modelování s jemnější sítí 
Na obrázcích (Obr. 5.12 a Obr. 5.13) je možné vidět stejný model jako v kapitole 5.5.1,  
pouze síť, která byla také vytvořena automaticky pomocí programu COMSOL, je 
evidentně hustší. To znamená, že s touto sítí proběhne více výpočtů metody konečných 
prvků, tedy celkové výsledky budou přesnější.  
 
Obr. 5.12: Ukázka jemnější sítě (celého 
objektu) 
 
 
Obr. 5.13: Ukázka jemnější sítě (kultura) 
Magnetická indukce pro jemnější síťování 
Na Obr. 5.14 je možné pozorovat průběh magnetického indukčního toku v řezu 
mediálním směrem vyznačeném na Obr. 5.4. Hodnota permeability tkáně byla 
rozmítána od            do           . Na Obr. 5.15 je možné pozorovat 
průběh magnetického toku v řezu diagonálním směrem vyznačeném na Obr. 5.4. 
Hodnota permeability tkáně byla rozmítána stejně jako v předchozím případě.  
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Obr. 5.14: Průběh magnetické indukce v řezu mediálním směrem (Obr. 5.4) v závislosti na 
permeabilitě tkáňové kultury (viz legenda grafu) 
 
 
Obr. 5.15: Průběh magnetické indukce v řezu diagonálním směrem (Obr. 5.4) v závislosti na 
permeabilitě tkáňové kultury (viz legenda grafu) 
Na následujících obrázcích (Obr. 5.16 a Obr. 5.17) je vidět v  XZ souřadnici 
zobrazení působení magnetického toku na vzorek tkáně v pohledu nákresu. Hodnota 
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permeability tkáně byla rozmítána od            do           . 
 
Obr. 5.16: Relativní permeabilita tkáňové kultury: 0,99995 
 
 
Obr. 5.17: Relativní permeabilita tkáňové kultury: 1,00005 
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5.5.3 Porovnání výsledků modelování  
V grafu na obrázku (Obr. 5.18) je zobrazen průběh magnetické indukce, který vznikl při 
modelování s hrubší sítí konečných prvku a na obrázku (Obr. 5.19) je ten samý graf 
totožné závislosti, pouze s jemnější sítí pro výpočet konečných prvků. 
 
Obr. 5.18: Průběh magnetické indukce pro modelování s hrubší sítí  
Na první pohled nejsou viditelné žádné markantní rozdíly, které by svědčili 
o potřebě dobře rozmýšlet hustotu sítě konečných prvku a správném umístění sítě 
v objektu. Ovšem toto tvrzení platí pouze pro tento případ. V případech, kde 
na simulovaný objekt působí mnoho dalších veličin, si tuto teorii nemůžeme dovolit.  
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Obr. 5.19: Průběh magnetické indukce pro modelování s jemnější sítí 
 
Drobný rozdíl ale patrný je. Ten nastává, když magnetická indukce vychází 
z kultury zpět do volného prostředí (tzn. vzduchu). U jemnějšího síťování klesá tato 
křivka z maxima hodnoty magnetické indukce k překmitu kolmo, kdežto u hrubšího 
síťování pozvolněji. To je možné vysvětlit právě větším počtem hodnot pro výpočet 
a tedy zpřesněním průběhu vykresleného v grafu. 
V neposlední řadě je také důležité zmínit časovou a výpočetní náročnost na 
jednotlivá síťování. Pro výpočty, kde byla implementována jemnější síť, bylo zapotřebí 
výkonnějšího PC a také většího časového intervalu pro samotné výpočty. 
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6 VYHODNOCENÍ SUSCEPTIBILITY 
Jak již bylo popsáno v kapitole 4, magnetická susceptibilita je z fyzikálního pohledu 
vlastnost, která při správné aplikaci může sloužit k určování rozmanitých parametrů 
v širokém spektru vědních oborů. Z toho důvodu je velice důležité umět přesně 
definovat vztah susceptibility k danému měřenému parametru a v neposlední řadě umět 
susceptibilitu správně vyhodnotit. V této kapitole jsou nastíněny dva možné způsoby 
vyhodnocení, a to vyjádření z modelovaní v programu COMSOL a vyhodnocení 
v programu Matlab. 
6.1 Vyjádření magnetické indukce pomocí výsledků 
z modelování v programu COMSOL  
Jednou z možných metod, jak získat hodnoty magnetické indukce přímo z programu 
COMSOL, je odečtením z patřičného grafu nebo obrázku. Tato metoda je velice 
universální, protože umožňuje zjistit hodnotu indukce v libovolném bodě, a to jak 
z grafu, tak přímo z obrázku modelu. Nevýhodou této metody je ovšem čas potřebný 
pro odečet z grafu funkce a také přesnost získaných dat. 
6.1.1 Postup vyhodnocení indukce 
Na obrázku (Obr. 6.1) je vidět možnost získání hodnot magnetické indukce z grafu závislosti 
magnetické indukce na vzdálenosti v řezu mediálním směrem. V tabulce 
(V tabulkách (Tabulka 2 a Tabulka 3) jsou uvedeny hodnoty popisované v kapitole 
6.1.1 
Tabulka 2) jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce agaru (Bod 1) a magnetické 
indukce vzorku (Bod 2) pro křivky jednotlivých susceptibilit. Tyto křivky je možné 
v programu COMSOL nechat vykreslit postupně, což zlepšuje orientaci v grafu. 
Na obrázku (Obr. 6.2) je vidět možnost získání hodnot magnetické indukce přímo 
z obrázku modelu RSE. V řezu osami ZX jsem do tabulky (Tabulka 3) vynášel hodnoty 
Indukce kraj agaru (bod A), Indukce střed agaru (bod B), Indukce vzorek (bod C) 
a Indukce nad vzorkem (bod D) pro jednotlivé susceptibility. Výsledky ve sloupečku 
„Vzorek-Kraj“ jsou získány odečtením hodnoty (bod C)-(bod A). Podobně jako ve 
sloupečku „Agar-Kraj“ jsou odečteny hodnoty (Bod C)-(Bod A). 
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Obr. 6.1: Naznačení sběru hodnot pro vyplnění tabulky č. 2 
 
Obr. 6.2: Naznačení sběru hodnot pro vyplnění tabulky č. 3 
Bod A Bod B 
Bod C 
Bod D 
Bod 1 
Bod 2 
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6.1.2 Získané výsledky 
V tabulkách (Tabulka 2 a Tabulka 3) jsou uvedeny hodnoty popisované v kapitole 6.1.1 
Tabulka 2: Hodnoty magnetické indukce z grafu 
Pořadí: Magnetická susceptibilita Magnetická indukce agar Magnetická indukce vzorek 
1. 0,99995 5,00E-05 2,02E-04 
2. 0,999961 5,00E-05 1,58E-04 
3. 0,999972 5,30E-05 1,13E-04 
4. 0,999983 5,50E-05 6,70E-05 
5. 0,999994 5,80E-05 2,20E-05 
6. 1,000006 5,80E-05 -2,40E-05 
7. 1,000017 6,00E-05 -6,90E-05 
8. 1,000028 6,40E-05 -1,15E-04 
9. 1,000039 6,50E-05 -1,60E-04 
10. 1,00005 7,00E-05 -2,05E-04 
Tabulka 3: Hodnoty magnetické indukce z obrázku vzorku 
Susceptibilita 
χm  [-] 
Indukce 
kraj agaru 
B [T] 
Indukce 
střed agaru 
B [T] 
Indukce 
vzorek B 
[T] 
Indukce nad 
vzorkem B 
[T] 
Vzorek - 
Kraj B [T] 
Agar - 
Kraj B [T] 
0,99995 3,70E-05 1,87E-05 2,04E-04 -1,82E-05 1,67E-04 -1,83E-05 
0,999961 3,72E-05 2,38E-05 1,59E-04 -1,28E-05 1,22E-04 -1,33E-05 
0,999972 3,73E-05 2,84E-05 1,13E-04 -6,30E-06 7,59E-05 -8,91E-06 
0,999983 3,75E-05 3,38E-05 6,76E-05 -7,27E-07 3,01E-05 -3,77E-06 
0,999994 3,77E-05 3,92E-05 2,22E-05 4,98E-06 -1,55E-05 1,53E-06 
1,000006 3,79E-05 4,43E-05 -2,35E-05 1,06E-05 -6,14E-05 6,41E-06 
1,000017 3,80E-05 4,96E-05 -6,91E-05 1,62E-05 -1,07E-04 1,16E-05 
1,000028 3,82E-05 5,48E-05 -1,15E-04 2,18E-05 -1,53E-04 1,66E-05 
1,000039 3,85E-05 6,01E-05 -1,60E-04 2,83E-05 -1,98E-04 2,16E-05 
1,00005 3,85E-05 6,42E-05 -2,05E-04 3,19E-05 -2,44E-04 2,57E-05 
 
6.2 Vyhodnocení susceptibility pomocí programu Matlab 
Vyhodnocení magnetické susceptibility pomocí programu Matlab můžeme také nazvat 
poloautomatickým způsobem vyhodnocení, který je v dnešní době velice potřebnou 
záležitostí. Důvodem poloautomatického vyhodnocování je podstatné urychlení 
vyhodnocení získaných a naměřených dat pro jejich další využití a zpracování.  
Díky ověřeným poznatkům, že při změně magnetické susceptibility dojde ke změně 
magnetické indukce nejen ve vzorku RSE, ale i v jeho okolí, je možné uvažovat 
o určitém skriptu. Tento skript na základě fotografie pořízené tomografem 
a zrekonstruované programem MAREVISI iteračně odečítá konstantní hodnotu 
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magnetické indukce agaru od magnetické indukce vzorku RSE. Poté z těchto získaných 
hodnot vhodnou aproximací vybere nejpřesnější hodnotu magnetické susceptibility, 
která je předem definována a uložena v paměti.  
 
Obr. 6.3: Vývojový diagram vyhodnocení susceptibility pomocí programu Marevisi a Matlab 
Tabulka 4: Hodnoty susceptibility získané pomocí skriptu v Matlabu 
Název misky Kraj agaru Střed agaru Vzorek 
Nad 
vzorkem 
Susceptibilita 
Miska-1_2_3-TE=16_11-11-28 147916.1848 129818.702 133092.3392 8910.2235 696.519 
Miska-1_2_3-TE=30_11-11-28 98919.6507 107404.3776 125716.1217 11845.5557 3896.12 
Miska-4_5_6-TE=16_11-11-28 134139.8628 149591.3052 118080.789 2033.5581 -6704.37 
Miska-4_5_6-TE=30_11-11-28 97733.7784 119045.602 119746.2427 7888.014 149.072 
Miska-8_9_10-TE=16_11-11-
28 
115472.9695 160567.2709 124132.1031 19121.0107 -7752.16 
Miska-8_9_10-TE=30_11-11-
28 
92006.9188 126260.8418 90724.3796 18049.8616 -7560.95 
Miska-11_12_13-TE=16_11-
11-28 
137813.0213 126292.8643 107012.0938 10418.7819 -4102.29 
Miska-11_12_13-TE=30_11-
11-28 
119685.5632 95555.2116 82649.319 13496.684 -2745.93 
Miska-14_15_7-TE=16_11-11-
28 
132595.6329 137304.3286 113984.4969 21716.571 -4961.67 
Miska-14_15_7-TE=30_11-11-
28 
117093.1551 115685.0022 81201.8368 9670.6916 -7336.84 
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6.2.1 Matlab 
Na obrázku (Obr. 6.4) je možné vidět blokové schéma zpracování snímku tomografu 
nejprve pomocí programu Marevisi a následně pomocí programu Matlab. Jednotlivé 
kroky na sebe logicky navazují a výsledkem je zobrazení čtyř hodnot magnetických 
indukcí a jedné spočítané hodnoty magnetické susceptibility. 
 
Obr. 6.4: Ukázka průběhu vyhodnocení snímku v programu Matlab 
Práce s programem Matlab (Obr. 6.5) je velice jednoduchá. Snímek 
zrekonstruovaný v programu Marevisi se načte pomocí tlačítka Nahrát snímek (1). Ten 
se zobrazí v levé polovině programu a stejným postupem, který byl popsán v kapitole 
6.1.1 přesněji u obrázku (Obr. 6.2), se provede vyčíslení hodnot. Přepínání mezi 
jednotlivými políčky pro hodnoty se provádí bodem (2). Při vyčíslení všech hodnot 
dojde k automatickému výpočtu susceptibility, která je zapsána na místě označeném 
šipkou (3). 
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Obr. 6.5: Ukázka programu Matlab 
6.3 Ověření výpočtu susceptibility na reálných datech 
Výsledné hodnoty susceptibility, které jsou zobrazeny v tabulce v předcházející kapitole 
(Tabulka 4) byly vypočítány z reálných dat, která byla získána pomocí 4,7 T tomografu. 
Jedná se o hodnoty susceptibility pro RSE, aby byl ověřen správný postup výpočtu 
susceptibility v programu Matlab. Pro výpočet byl využit následující vzorec, který 
vychází z teoretické úvahy pana profesora Bartuška. 
    
           
  
  (6.1) 
kde BSUB je magnetická indukce substrátu (v našem případě agaru), BSHL je magnetická 
indukce shluku (v našem případě vzorku RSE) a B0 je hodnota magnetické indukce 
tomografu (v našem případě 4,7 T). 
Tento vzorec byl využit z důvodu neznalosti hodnot některých veličin, které jsou 
pro výpočet susceptibility běžně využívány, viz rovnice 4.1 a 4.2. I přesto správnost 
výsledků nemůžeme dokázat nebo vyvrátit, neboť na ověření byla použita starší data, 
u kterých nebylo přesně definováno, za jakých podmínek vznikala.  
  
1 
2 
3 
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7 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo seznámit se s vlastnostmi a  působením magnetického pole 
nejen na lidský organismus ale hlavně na rostlinné tkáně. Principem zobrazení pomocí 
magnetického pole se zabývá druhá kapitola této práce. Jsou v ní uvedeny jak negativa, 
tak také přednosti využití této metody. Abychom mohli rostlinné tkáně pozorovat, 
musíme se samozřejmě seznámit s jejich způsobem pěstování a uchovávání 
v laboratorních podmínkách. Proto je ve třetí kapitole popsán význam a cyklus 
somatické embryogeneze.  
Jedním z nejdůležitějších bodů této práce bylo modelování magnetické 
susceptibility a magnetické indukce ve vzorku tkáně RSE. Numerické modelování bylo 
provedeno v programu COMSOL Multiphysics (COMSOL 4.3, verze: 4.3.0.151). 
Nejprve bylo zapotřebí prostudovat magnetickou susceptibilitu a její chování v různých 
materiálech. Následně bylo nutné popsat a rozhodnout se pro způsob zobrazení 
a vyhodnocení magnetické susceptibility. Pro vyhodnocení byla vybrána metoda 
konečných prvků. Tato metoda je popsána v kapitole 5.1 a předpokládá rovnoměrné 
rozložení magnetické susceptibility ve zkoumaném objektu, což u RSE platí. Dále 
vyžaduje dostatečný počet měřených bodů, které jsou využity pro následnou 
počítačovou simulaci. 
Hodnoty magnetické susceptibility pro simulaci byly použity z dřívějšího 
měření. Výsledky numerického modelování, pro dvojí typ sítě konečných prvků, jsou 
popsány v 5. kapitole. Výsledky byly graficky zpracovány a jasně ukazují, že změnou 
magnetické susceptibility dojde ke změně magnetické indukce a magnetického pole 
modelovaného vzorku. Zároveň si můžeme všimnout, že hustota sítě na náš modelovaný 
případ nemá vážnější dopad. Nepatrná změna se týká přechodu magnetické indukce 
do vzduchu při jemnějším síťování. Zde tato hodnota kolmě klesá, což si můžeme 
zdůvodnit větším počtem bodů na tento výpočet. 
Dalším důležitým bodem této práce bylo vytvoření (polo)automatického programu, 
který na základě snímků z tomografu, které jsou převedeny programem Marevisi, 
dokáže spočítat susceptibilitu z přesně definovaných bodů. Tento program byl vytvořen 
jako skript v programu Matlab. Funkčnost tohoto skriptu byla ověřována na snímcích 
kultur, které byly naměřeny již dříve a za předem neznámých podmínek, což může mít 
v konečném důsledku vliv na správnost vypočítané susceptibility. Další vliv, kterým 
může být zatížen výpočet susceptibility, je nekonvergence některých hodnot mezi 
programem Marevisi a Matlab. 
 V konečném důsledku a po kontrole s nasimulovanými daty bylo konstatováno, že 
pomocí takto jednoduchého skriptu je možné určit susceptibilitu snímku, což bylo 
úkolem. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
F  Axiální síla působící na vzorek 
e  Elementární náboj (1,602·10-19 C) 
W  Energie 
γ  Gyromagnetický poměr 
m  Hmotnost 
B0 Vektor indukce statického magnetického pole 
B1 Vektor indukce vysokofrekvenčního magnetického pole 
H  Vektor intenzity magnetického pole 
H2 Vektor intenzity vnějšího magnetického pole 
H1 Vektor intenzity vnitřního magnetického pole 
Φ0 Kvantum magnetického toku 
g  Landého faktor 
k  Vlnový vektor 
B  Vektor magnetické indukce 
χm  Magnetická susceptibilita 
MC Vektor magnetického momentu 
µj  Magnetický moment hybnosti 
x, y, z Osy souřadného systému 
µ  Permeabilita 
µ0  Permeabilita vakua                
ħ  Planckova konstanta 
S  Průřez vzorku  
µr  Relativní permeabilita 
T1  Relaxační čas, spin-mřížková relaxace 
T2  Relaxační čas, spin-spinová relaxace 
Δω Rozdíl úhlového kmitočtu 
f  Signál v časové oblasti 
A  Signál ve frekvenční oblasti 
I  Spinové kvantové číslo 
ω  Úhlový kmitočet 
M  Vektor magnetizace 
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V  Velikost vzorku 
L  Vektor vnitřního momentu hybnosti 
CT Computed Tomography, Počítačová tomografie 
DCT Discrete Cosine Transform, diskrétní kosinová transformace 
RSE Early Somatic Embryos, Raná somatická embrya 
FEM Finite Element Metod, Metoda konečných prvků 
FID Free Induction Decay, Volný indukční rozpad 
SQUID Kvantový detektor magnetického indukčního toku 
MRI Magnetic Rezonance Imaging, magneto-rezonanční zobrazování 
MR Magnetická rezonance 
MKP Metoda konečných prvků 
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SEZNAM PŘÍLOH  
 
 A Obrazy relativní permeability pro hrubší síťování         A  
A.1  Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999972 .....................A  
A.2  Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999994…................. A  
A.3  Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000017…................. B  
A.4  Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000039…................. B  
B Obrazy relativní permeability pro jemnější síťování         C  
B.1  Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999972…................. C  
B.2  Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999994…................. C  
B.3  Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000017…................. D  
B.4  Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000039…................. D 
 A 
A OBRAZY RELATIVNÍ PERMEABILITY 
PRO HRUBŠÍ SÍŤOVÁNÍ 
A.1 Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999972 
 
 
A.2 Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999994 
 
 B 
A.3 Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000017 
 
 
A.4 Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000039 
 
 
  
 C 
B OBRAZY RELATIVNÍ PERMEABILITY 
PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤOVÁNÍ 
B.1 Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999972 
 
 
B.2 Relativní permeabilita tkáňové kultury 0,999994 
 
 D 
B.3 Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000017 
 
 
B.4 Relativní permeabilita tkáňové kultury 1,000039 
 
 
 
